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1. Introducción: 

1.1- Importancia de las plagas en los granos almacenados: 

Los granos de cereales y oleaginosas cumplen un rol fundamental en la 
alimentación humana y animal (Reed, 2006). Entre los nutrientes aportados por los 
mismos podemos citar carbohidratos, proteínas, lípidos, vitaminas y minerales (Cruz y 
Diop, 1990). Los granos cosechados, por lo general, se conservan por periodos que van 
desde unas cuantas semanas hasta más de un afio, para luego ser destinados al consumo 
(Lees, 1995). Evidencias arqueológicas indican que el almacenaje de granos en silos 
comenzó hace alrededor de 7000 años (Saver, 1992). 

El almacenaje es la etapa en la que el grano, una vez cosechado, permanece 
inmóvil por un periodo determinado durante el cual comenzarán a generarse una serie 
de procesos interrelacionados entre sí que incidirán en su calidad final (Marsans, 1987). 
Los granos deben almacenarse sanos, secos y limpios (Casini y Rodríguez, 2003). La 
temperatura y la humedad son factores determinantes durante ese período (Abalone et 
al., 2006). Con el aumento de la temperatura el nivel de actividad metabólica de los 
granos aumenta de manera tal que al combinarse con la elevada humedad, favorece el 
desarrollo de hongos y la presencia de insectos (Castillo Niño, 1980). La temperatura y 
la humedad óptimas de almacenaje son 15° C y 65% de humedad relativa (De los 
Mozos Pascual, 1997). 

En el mundo, se considera que la producción de granos que se pierde debido a la 
presencia de insectos equivaldría a la cantidad necesaria para alimentar a 130 millones 
de personas al afio (Casini y Santajuliana, 2008; González et al., 2009). En Europa 
Occidental y Estados Unidos, se estiman pérdidas del 5-6% de los granos cosechados 
(Víale, 1995). En países en vías de desarrollo este valor alcanza el 50% (Adam et al., 
2006). En nuestro país, las pérdidas fluctúan entre un 7 y un 10 % de la producción 
total (Viale, 1995). 

La legislatura Argentina establece el rechazo de toda mercadería con presencia 
de 1 sólo insecto y/o ácaro vivo en cualquier etapa de la comercialización (Resolución 
N° 1975/94, SAGPyA). Esto es de gran importancia en la zona de influencia del Puerto 
de Ingeniero White, Bahía Blanca, provincia de Buenos Aires, dada la trascendencia 
que tiene la exportación de granos a través del mismo (Descamps et al., 2004). 

Los daños que producen las plagas en los granos almacenados se dividen en 
directos e indirectos (De los Mozos Pascual, 1997). Los daños directos son los que se 
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producen por la alimentación de la plaga sobre el grano (Casini y Santajuliana, 2008) y 
la contaminación de los mismos con exuvias, deyecciones y restos de las especies 
presentes (Pereira da Silva, 1993). Estos daños generan mermas en el peso, calidad, 
valor comercial y poder germinativo de los granos destinados a semillas (Dal Bello y 
Padín, 2006). 

Los daños indirectos son producidos como resultado de la actividad metabólica 
de los insectos, los que generan “focos” con aumento de temperatura. En estas 
condiciones el aire caliente asciende y en contacto con zonas más frías produce 
condensación del agua con el consiguiente aumento de la humedad de la masa de 
granos, lo que favorece a su vez, el desarrollo de hongos que contaminan el producto 
(Yanucci, 1989; De los Mozos Pascual, 1997). 

El tipo de plaga involucrada, el grado de infestación, el tiempo de persistencia de 
la plaga y la susceptibilidad de los granos, son algunos de los factores que afectan el 
nivel de pérdidas (Yanucci, 1989). 

1.2- Insectos plaga de granos almacenados: 

De los 32 órdenes de insectos, solamente tres. Coleóptera (gorgojos), 
Lepidoptera (mariposas y polillas), y Psocoptera (piojos de los libros), contienen 
especies consideradas plaga en el almacenaje de granos (Rees, 2004). 

Originalmente estas especies tenían una distribución restringida, pero el hombre 
en sus continuos viajes migratorios y de exploración, favoreció su difusión de modo que 
hoy día presenten una distribución mundial (Arias Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 
1983). 

En general son insectos pequeños, que prefieren los sitios oscuros, son capaces 
de esconderse en grietas muy reducidas y se caracterizan por su elevada capacidad de 
reproducción (Pereira da Silva, 1993). La infestación puede iniciarse en el campo, antes 
de la cosecha y trasladarse al depósito o refugiarse en las instalaciones a la espera de 
una nueva cosecha (Yanucci, 1989). 

Los insectos pueden diferenciarse, según el tipo de infestación que producen, en 
insectos de infestación primaria y secundaria. 

Los insectos de infestación primaria son aquellos que pueden atacar al grano 
sano y desarrollar dentro del mismo. Al completar su ciclo dejan el grano picado (Arias 
Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 1983) (Fig. 1). Algunos ejemplos los constituyen los 
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gorgojos ( Sitophilus spp. y Acantoscelides obtectus Say), la palomita de los cereales 
(Sitotroga cerealella Olivier), y taladrillo de los cereales ( Ryzopertha dominica F.) 
(Casini y Santajuliana, 2008). En general son insectos altamente especializados en la 
infestación de granos (De los Mozos Pascual, 1997). 

Los de infestación secundaria atacan los granos que fueron atacados previamente 
por insectos de infestación primaria y también pueden desarrollar en productos y 
subproductos de molienda, y alimentos procesados (Fig. 2) (Arias Velásquez y Dell' 
Orto Trivelli, 1983). Dentro de esta categoría podemos citar: carcoma dentada 
(Oryzaephilus surinamensis L.), carcoma achatada ( Cryptolestes pussillus Schonherr y 
Cryptolestes ferrugineus Stephens), tribolio castaño ( Tribolium castaneum Herbst.), 
tribolio confuso ( Tribolium confusum Jacqueline du Val), gusano oscuro de la harina 
(Tenebrio obscuras F.), carcoma grande ( Tenebroides mauritanicus L.), polilla de la 
harina (Anagasta kuehniella Zeller) y polilla de la fruta fresca ( Plodia interpunctella 
Hübner) (Casini y Santajuliana, 2008). 

Es indispensable identificar las especies de insectos presentes en el almacenaje y 
las características biológicas de las mismas (Dell' Orto Trivelli y Arias Velásquez, 
1985). Las plagas varían en su localización en función a sus caracteres morfológicos. 
Gorgojos y carcomas pueden desplazarse en toda la profundidad del silo mientras que 
otros insectos, como las polillas, con tegumentos más débiles, se desarrollan en la parte 
superior del almacenaje (Pereira da Silva, 1993). 

En la zona de influencia del Puerto de Ingeniero White las especies plaga de 
granos almacenados más relevantes son S. oryzae y T. castaneum (Descamps et al., 
2008). 



Fig. 1. Insectos de infestación primaria, granos picados. 
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Fig. 2. Insectos de infestación secundaría, harina y alimentos infestados. 

1.2.1. Sitophilus oryzae , gorgojo del arroz. 

Taxonomía: 

Phylum: Arthropoda 
Clase: Insecta 
Orden: Coleóptera 
Suborden: Polyphaga 
Superfamilia:Curculionoidea 
Familia: Curculionidae 
Género: Sitophi lus 
Especie: Sitophilus oryzae (L). 

Nombre vulgar: gorgojo del arroz 

(Richards y Davies, 1984) 


Descripción morfológica: S. oryzae fue descrito por Linné en 1763 (Jacques Leao, 
2007). El adulto mide de 2,5 a 3,5 mm. su color varía de café a negro (Arias Velásquez 
y Dell' Orto Trivelli, 1983). La cabeza está proyectada en forma de pico, en cuya 
extremidad se ubica el aparato bucal masticador (Jacques Leao, 2007). Las antenas son 
geniculadas. El protórax se presenta densamente cubierto de depresiones circulares 
(Arias Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 1983; Jacques Leao, 2007). Los élitros poseen 
cuatro manchas de color amarillento y son funcionales por lo que estos ejemplares 
pueden volar con gran facilidad (Arias Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 1983) (Fig. 3). 
Las larvas son del tipo curculioniforme, ápodas, robustas y levemente curvas, de color 
blanco con la cabeza amarillenta (López Belchí, 2008) (Fig. 4). 
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Fig. 3. Adulto de S. oryzae. Fig. 4. Larva de S. oryzae. 

Origen y distribución: Es una especie originaria de La India (Hendrawan & Yusof, 
2006), pero actualmente se encuentra distribuida por todo el mundo, especialmente en 
las regiones cálidas y húmedas como lo son las zonas tropicales y subtropicales (Arias 
Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 1983; Jacques Leáo, 2007; López Belchí, 2008). 

Alimento: Se alimenta de granos como trigo, maíz, arroz, sorgo entre otros (Arias 
Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 1983). Los adultos consumen preferentemente el 
endosperma, mientras que las larvas prefieren el germen (Hendrawan & Yusof, 2006). 

Ciclo de vida: Las hembras horadan el grano y depositan en cada diminuta perforación 
un huevo que posteriormente es cubierto con una secreción que solidifica en contacto 
con el aire, por lo que su presencia pasa inadvertida (Arias Velásquez y Dell' Orto 
Trivelli, 1983). Cada hembra, deposita de 300 a 400 huevos (López Belchí, 2008) los 
que en 4 a 6 semanas se transforman en adultos (Arias Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 
1983). La larva desarrolla todo su ciclo dentro del grano. El adulto vive de 4 a 5 meses 
(Arias Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 1983; López Belchí, 2008) (Fig. 5). 
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Fig. 5. Ciclo de vida de S. oryzae. 


1.2.2. Tribolium castaneum , gorgojo castaño de la harina o tribolio 
castaño. 

Taxonomía: 

Phylum: Arthropoda 
Clase: Insecta 
Orden: Coleóptera 
Suborden: Polyphaga 
Superfamilia: Cucujoidea 
Familia: Tenebrionidae 
Género: Tribolium 

Especie: Tribolium castaneum (Herbst.). 

Nombre vulgar: tribolio castaño 

(Richards y Davies, 1984) 

Descripción morfológica: El adulto es de forma alargada, ligeramente plana, mide de 3 
a 4 mm y es de color café rojizo brillante. (Arias Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 1983; 
García-Lara et al., 2007). Se lo identifica por sus antenas en las cuales los últimos tres 
segmentos son marcadamente más grandes que el resto (García-Lara et al., 2007). (Fig. 
6). Las larvas son delgadas, cilindricas llegando a medir 5 mm de longitud, de color 
blanco matizado de amarillo (Arias Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 1983) (Fig. 7). 
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Fig. 6. Adulto de T. castaneum. Fig. 7. Larva de T. castaneum. 


Origen y distribución: Es una especie de origen indo-australiana (Mallis, 2004). Se 
encuentra distribuido por todo el mundo, aunque prefiere los lugares cálidos (Arias 
Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 1983). 

Alimento: Se alimentan de varios productos almacenados: harinas, granos partidos, 
semillas, frutas secas, especias y bizcochos (Rodríguez Garzón, 2009; Mishra y 
Tripathi, 2011). 

Ciclo de vida: El estado adulto es muy activo, y se puede reproducir durante todo el 
año en las zonas cálidas (Mishra y Tripathi, 2011). La hembra ovipone hasta 450 
huevos entre la harina, granos partidos o en residuos de granos (García-Lara et al., 
2007). Dichos huevos están cubiertos con una secreción pegajosa que permite que se 
adhieran a la superficie. La incubación dura entre 5 y 12 días, dando origen a larvas 
pequeñas. La pupa al principio es blanca y gradualmente cambia a amarillo, después a 
café y finalmente se transforma en adulto (Arias Velásquez y Dell' Orto Trivelli, 1983) 
(Fig. 8). Los adultos pueden vivir dos años o más (García-Lara et al., 2007; Mishra y 
Tripathi, 2011). 
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Fig. 8. Ciclo de vida de T. castaneum. 


1.3- Control de insectos de granos almacenados: 

La aplicación de productos químicos de síntesis es la práctica más recurrente en el 
control de plagas en los productos almacenados (Cuevas Salgado et al., 2006; Silva- 
Aguayo et al, 2006; Asawalam, et al., 2008; Prieto et al., 2011). 

En nuestro país y en el resto mundo, los más utilizados son los organofosforados 
como clorpirifós-metil, pirimifós-metil, DDVP, fenitrotión y los piretroides permetrina 
y deltametrina en ocaciones sinergizada con butóxido de piperonilo (CASAFE, 2011). 

El excesivo uso de insecticidas sintéticos generó en el tiempo numerosos efectos 
adversos (Singh et al., 2010). Entre los más frecuentes podemos citar: 

• la contaminación del suelo, aire y agua generando un riesgo ecológico a nivel 
mundial (Álvarez et al., 2004; Torres y Capote, 2004; Silva et al., 2005; Moreno 
Mari et al., 2008; Murillo Arango y Salazar, 2011). 

• la aparición de poblaciones de insectos resistentes a estos productos (Hendrawan y 
Yusof, 2006; Pérez et al., 2007; Urzúa et al., 2010; Zapata y Smagghe, 2010; 
Mahmoudvand, 2011), lo que conlleva a realizar un mayor número de tratamientos 
y/o incremento de las dosis aplicadas (López Belchí, 2008). 

• la eliminación de insectos benéficos (Pascual-Villalobos, 1996; Andrade, 1998; 
Espitia Yanes, 2011; Murillo Arango y Salazar, 2011), por ser insecticidas de 
amplio espectro de control (Dal Bello y Padín, 2006). 
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• intoxicaciones en humanos y animales por consumo de alimentos con residuos de 
pesticidas o mediante el contacto directo durante la aplicación de los mismos 
(Hendrawan & Yusof, 2006; Isman, 2006; Asawalam et al., 2008). 

• enfermedades en los seres humanos (Torres y Capote, 2004; Murillo Arango y 
Salazar, 2011) tales como cáncer, infertilidad y supresión del sistema inmunológico, 
relacionadas con aplicaciones indiscriminadas de pesticidas organoclorados. 
Además, daños de tipo neurológico inducidos por el excesivo uso de insecticidas 
organofosforados (Espitia Yanes, 2011). 

Por estos motivos, existe una necesidad urgente de desarrollar alternativas 
seguras para la salud humana y el medio ambiente (Alonso, 1999; Jbilou et al., 2006). 
En este contexto los insecticidas botánicos basados en aceites esenciales y extractos 
vegetales se visualizan como una alternativa atractiva para el control de insectos plaga 
de granos almacenados (Gutiérrez et al., 2008; Werdin et al., 2008). 

1.3.1. Insecticidas de origen vegetal: 

La actividad insecticida de ciertos compuestos sintetizados por las plantas es 
conocida por el hombre desde tiempos inmemoriales (Alonso, 1999). Sin embargo, la 
revalorización de las plantas como fuente de sustancias con propiedades insecticidas se 
comenzó a difundir a partir de los últimos 35 años. (Mareggiani, 2001; Silva et al., 
2005). 

La primera generación de insecticidas de origen botánico, incluye extractos y 

compuestos derivados de plantas como el neem, obtenido a partir de la planta 
1 .... . 

Azadichta indica utilizado, desde hace siglos, para el control de plagas de granos 
almacenados y el piretro, proveniente de especies de Chrysantemun spp.(Carballo y 
Guaharay, 2004). 

Hay aproximadamente 17500 especies aromáticas de las que se obtienen aceites 
esenciales (Regnault-Roger et al., 2012) pertenecientes principalmente a las familias: 
Apiaceae, Pinaceae, Lamiaceae, Myrtaceae, Rutaceae, Umbelliferae, Asteraceae, 
Annonaceae, Lamiaceae, Zingiberaceae y Lauraceae (Singh et al., 2010). Estos aceites 
consisten en mezclas complejas que se originan del metabolismo secundario de las 
plantas (Nerio et al., 2010; Yoon et al., 2011). Se caracterizan por ser líquidos, 
volátiles, con un fuerte olor (Bakkali et al., 2008; Yoon et al., 2011) que pueden ser 
sintetizados en las raíces, hojas, tallos, flores, semillas y frutos, dependiendo de la 
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especie vegetal utilizada (Martínez, 2001). Entre los principales métodos de extracción 
se encuentran la hidrodestilación, destilación por arrastre de vapor, hidrofusión, 
extracción con dióxido de carbono y por microondas (Espitia Yanes, 2011). 
Básicamente contienen monoterpenos, sesquiterpenos, y una variedad de compuestos 
aromáticos, óxidos, alcoholes, ásteres, aldehidos y cetonas (Verdeguer Sancho, 2011). 

La bioactividad de los aceites esenciales está directamente relacionada con su 
composición química, la que puede variar, incluso, dentro de la misma especie (Zapata 
y Smagghe, 2010). Estas fuentes de variación pueden deberse al método de extracción, 
al estado fonológico del cultivo, al momento de la cosecha, a la procedencia de las 
plantas, al clima y/o a la época del año en la cual se cosechan (Stashenko et al., 2003; 
Regnault-Roger et al., 2012). De este modo la presión de selección sobre la plaga no 
será siempre la misma (López Belchí, 2008), y en consecuencia, los insectos demorarán 
más tiempo en desarrollar resistencia (López Belchí, 2008; Espitia Yanes, 2011). 

Los aceites esenciales pueden actuar como fumigantes, insecticidas de contacto, 
repelentes, antialimentarios, esterilizantes, o afectando diferentes parámetros biológicos 
de los insectos como la oviposición, tasa de desarrollo y duración del ciclo de vida 
(Isman, 2000; Jbilou et al., 2006; Caballero-Gallardo et al., 2011). Algunos aceites o 
sus constituyentes generan síntomas específicos que sugieren actividad neurotóxica 
muy similar a la provocada por los insecticidas carbámicos y organofosforados (Isman, 
2006; López Belchí, 2008; Zapata y Smagghe, 2010), Dentro de esta sintomatología 
provocan agitación, hiperactividad, convulsiones seguidas de parálisis y caídas en los 
insectos tratados (Singh et al., 2010). Investigaciones recientes indican que algunos 
monoterpenos actúan sobre los receptores de octopamina, lo cual los convierte en 
productos altamente selectivos dado que este tipo de receptores no está presente en los 
vertebrados (Isman, 2000; Espitia Yanes, 2011). De esta manera el sistema 
octopaminérgico presente en los insectos se convierte en un blanco biorracional para su 
control (Isman, 2006). 

Los monoterpenos poseen un amplio espectro de actividad biológica con 
importancia en la industria química y farmacéutica. Además, sus propiedades 
insecticidas y herbicidas le confieren un lugar destacado como potencial agente de 
control de plagas (Romagni et al., 2000). Los monoterpenos posen actividad insecticida 
por contacto y fumigante (Samarasekera et al., 2008), actividad repelente, 
antialimentaria (Argadoña et al., 2002) así como inhibitoria del crecimiento. Estas 
actividades biológicas son atribuidas a las propiedades físico químicas de los 
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monoterpenos que incluyen lipofilisidad, baja presión de vapor, baja toxicidad a los 
mamíferos y novedosos modos de acción (Isman , 2000). 

1.3.2. Bioactividad de aceites y extractos vegetales en insectos plaga de productos 
al m acenados. 

Existen amplios antecedentes acerca del uso de los insecticidas botánicos en el 
control de plagas. Distintos autores han realizado evaluaciones de su eficacia en 
insectos pertenecientes a los órdenes Coleópteros, Isópteros, Himenópteros, Dípteros, 
Lepidópteros, Ortópteros y Homópteros (Pérez y Pascual-Villalobos, 1999; Ricci et al., 
2002; Santiago Santiago et al., 2009; Silva-Aguayo 2010; Cruz Carrillo et al., 2011; 
Espitia Yanes, 2011). 

En ensayos realizados sobre T. castaneum, Lee et al., (2004) obervaron actividad 
insecticida fumigante y por contacto de diversos monoterpenos. Por otra parte, 
Gutiérrez et al., (2008) demostraron que los extractos hexánicos y etanólicos de hojas 
de Aloysia polystachya poseen efectos repelentes, y actividad fagodisuasiva leve en 
larvas y adultos. Lancelle et al., (2009), encontraron actividad repelente y toxicidad por 
contacto con aceites esenciales extraídos de Eupatorium buniifolium, E. inulaefolium, 
E. arnottii, y E. viscidum. Zapata y Smagghe, (2010), comprobaron que los aceites 
esenciales extraídos de hojas y corteza de Laurelia sempervirens y Drimys winteri 
presentan una fuerte actividad repelente. Espitia Yanes, (2011) encontró el mismo tipo 
de actividad con aceites esenciales de Cymbopogon citratus. Por otra parte, 
Mahmoudvand et al., (2011) demostraron que el aceite esencial de Citrus sinensis (L.) 
var. Hamlin presenta toxicidad fumigante sobre dicha plaga. 

Numerosos trabajos han demostrado la actividad insecticida de productos extraídos 
de plantas sobre S. oryzae. Lee et al., (2001) observó actividad fumigante con los 
aceites esenciales provenientes de las especies Mentha arvensis y Pimpinella bursa 
pastora. Park et al., (2003), encontraron que algunos monoterpenos produjeron 
toxicidad en adultos de esta especie. Pascual-Villalobos et al., (2004), demostraron que 
los aceites esenciales de Carum Carvii y Ocimum basilicum produjeron toxicidad por 
contacto. Por otra parte, Negahban y Moharramipour, (2007), comprobaron la toxicidad 
fumigante de Eucalyptus intertexta, Eucalyptus sargentii y Eucalyptus calmadulensis. 

Benzi et al., (2009) comprobó el efecto repelente del aceite esencial de hojas de 
Schinus molle L. Además, demostró que tanto el aceite de las hojas como el de los 
frutos produjeron alteraciones de la fisiología nutricional, con un efecto antialimentario 
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más pronunciado cuando se evaluó el aceite extraído de los frutos. El aceite esencial de 
Thymus persicus mostró una fuerte actividad fumigante a diferentes concentraciones y 
tiempos de exposición sobre los adultos de esta especie (Saroukolai et al., 2010). 

En otra especie, S. zeamais, Pérez et al., (2007) probaron que existe un efecto 
tóxico del extracto de Peumus boldus sobre estados inmaduros de este curculionido. Por 
otro lado, los aceites esenciales de Artemisia capillaris y A. mongólica poseen toxicidad 
fumigante y por contacto en adultos de esta especie (Liu et al., 2010). Además, se ha 
encontrado mortalidad en adultos al evaluarse aceites esenciales de Eupatorium 
glabratum y compuestos puros de alfa-pineno y beta- felandreno (Lucero y Ramírez, 
2010 ). 

En lo que respecta al uso de derivados de plantas en otras plagas de granos 
almacenados, Espitia Yanes, (2011) halló acción insecticida del aceite esencial de 
Eucalyptus citriodora en R. dominica. Ebadollahi (2011), mediante bioensayos de 
fumigación, observó actividad insecticida del aceite de Agastache foeniculum sobre esta 
misma especie. 

Mahmoudvand et al., (2011) demostraron que el aceite esencial de Citrus 
sinensis (L.) var. Hamlin produce toxicidad mediante acción fumigante en adultos de 
Callosobruchus maculatus. En el mismo trabajo se determinó que tanto el aceite 
esencial de Zataria multiflora como el de Rosmarinas officinalis tienen toxicidad 
fumigante sobre adultos de Plodia interpunctella. 

A pesar de existir una amplia y variada bibliografía en este tema, sigue habiendo 
una gran variedad de fuentes naturales de productos vegetales inexploradas, que 
pueden ser usados para la producción y conservación de alimentos (Owusu, 2001). 
Debido a esto, el interés en los aceites esenciales y extractos vegetales ha recobrado 
impulso en este último tiempo (Mondal y Khalequzzaman, 2009), siendo cada vez más, 
considerados como una alternativa viable en el control de diferentes plagas (Bakkali et 
al., 2008). 

1.4- Solanum eleagnifolium 

Solanum eleagnifolium es una planta conocida vulgarmente con los nombres: 
revienta caballos, meloncillo de campo, quillo, y quillo-quillo (Stenglein, 2001). 

Esta especie es originaria de las regiones templado-cálidas de América (Gallo, 
1979) y se encuentra con mayor abundancia al suroeste de Estados Unidos y al norte de 
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México. Crece bajo una amplia variedad de condiciones ambientales (Vargas-Requena 
et al., 2008), pero es más abundante en ambientes semiáridos (Sánchez Chopa, 2009). 

Se propaga por semillas y rizomas; comienza a vegetar en primavera, florece a 
fines de esta estación y fructifica en verano, pudiéndose encontrar frutos hasta el otoño 
(Marzocca, 1976). 

1.4.1. Taxonomía: 

Reino: Plantae 
División: Magnoliopsida 
Subclase: Asteridae 
Orden: Solanales 
Familia: Solanacea 
Subfamilia: Solanoideae 
Tribu: Solaneae 
Subtribu: Solaninae 
Género: Solanum L. 

Subgénero: Leptostemonum 
Especie: Solanum eleagnifolium Cav. 

1.4.2. Descripción morfológica: 

Es una hierba perenne, de 30-50 cm de altura, amarillenta o plateada, espinosa, 
estrellado-pubescente, con rizomas horizontales de 3-4 mm de diámetro. Tallos 
subleñosos, erectos, ramificados, con aguijones amarillo anaranjados de 3-5 mm, rectos, 
densamente cubiertos de pelos (Fig. 9). 

Hojas: linear-lanceoladas, oblongo-elípticas u oblongo-lanceoladas, obtusas, 
redondeadas en la base, sinuadas o enteras, con o sin aguijones sobre los nervios, con 
densos pelos estrellados por ambas caras; pecíolo 5-20 mm, con aguijones dispersos, 
densamente pubescente (Fig. 10). ' 

Flores: actinomorfas, hermaffoditas, a veces funcionalmente unisexuales, con 2-3 flores 
opuestas a las hojas superiores. Cáliz 7-8 mm, campanulado, con 5 lóbulos, débilmente 
acrescente, a veces con algunas espinas, estrellado-pubescente. Corola de 25-30 mm de 
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diámetro, con 5 lóbulos de color azul, anteras 8-9 mm, linear-elipsoides, amarillas. 
Pedúnculos de 25-35 mm, péndulos (Fig. 11). 

Frutos: baya globosa o subglobosa, de 6-8 mm de diámetro, sobrepasando 2-3 veces el 
cáliz, ligeramente carnoso, amarillo en la madurez (Fig. 12). Semillas de unos 4 mm de 
diámetro, discoides, comprimidas de color pardo. 



Fig. 11. Flores Fig. 12. Frutos 


Nota: la descripción morfológica ha sido recopilada a partir de los trabajos de los siguientes 
autores: Cabrera, 1965; Marzocca, 1976; Gallo, 1979. 

1.4.3. Importancia de la especie: 

En ciertos cultivos S. eleagnifolium se manifiesta como una maleza muy invasora 
(Vigna, 1981). Infesta cultivos en todo el mundo y se ha vuelto un problema 
económicamente importante al reducir el rendimiento y la calidad de los mismos (Boyd 
& Murray, 1982). Se ha registrado su presencia en cultivos de algodón, caña de azúcar, 
hortalizas y frutales entre otros (Vigna, 1981). 
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En la planta fructificada se encuentra la solanina, un alcaloide de sabor amargo 
que es tóxico para el ganado bovino y equino. Esta sustancia irrita el tracto gastro¬ 
intestinal y puede tener efectos sobre el sistema nervioso ocasionando síntomas como 
inapetencia, decaimiento y cólicos (Gallo, 1979). 

Es una especie que presenta valor medicinal ya que la decocción de sus bayas 
tiene propiedades diuréticas (Marzocca, 1976; Stenglein, 2001). 

En México, el fruto se utiliza tradicionalmente para la elaboración de quesos, ya 
que presenta una proteasa a la cual se le atribuye acción hidrolítica sobre la caseína 
(Vargas-Requena et al., 2008). 

Posee actividad insecticida, se ha comprobado que los extractos hexánicos y 
etanólicos de frutos de S. eleagnifolium poseen efecto repelente sobre Blattella 
germánica (Sánchez Chopa et al., 2009), además, ocasionan alteraciones sobre el 
crecimiento, el consumo y la eficiencia de conversión del alimento en adultos de la 
misma especie (Sánchez Chopa, 2009). 

2. Objetivos: 

Los objetivos del siguiente trabajo fueron: 

1) Evaluar la toxicidad por exposición a superficies tratadas, por aplicaciones tópicas y 
por exposición a vapores del extracto etanolico de frutos de S. eleagnifolium y de los 
monoterpenos ay p- pineno y canfeno en larvas de T. castaneum y en adultos de T. 
castaneum y de S. oryzae. 

2) Evaluar la inhibición del desarrollo del extracto etanólico de frutos de S. 
eleagnifolium y de los monoterpenos ct y P- pineno y canfeno en T. castaneum. 

3) Evaluar los índices alimentarios del extracto etanólico de frutos de S. eleagnifolium y 
de los monoterpenos a y |3- pineno y canfeno en larvas de T. castaneum y en adultos de 
T. castaneum y de S. oryzae. 
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3. Materiales y Métodos 

3.1. Insectos 

Los insectos provinieron de una colonia susceptible CIPEIN (Centro de 
Investigaciones de Plagas e Insecticidas) que se criaron en recipientes de vidrio cerrados 
con tela de malla fina y se mantuvieron en condiciones controladas de temperatura y 
humedad relativa (25 ± I o C, 60-70 % HR) y un fotoperíodo 12:12 (L:0) utilizando 
como alimento una mezcla de levadura, trigo y leche en polvo en una proporción 1:13:1 
(FAO, 1974). 

3.2. Bioensayos 

Todos los bioensayos se realizaron con larvas de 25 días de T. castaneum y 
adultos de 3 a 4 días de edad de T. castaneum y de S. oryzae. Los ensayos se efectuaron 
en condiciones controladas de temperatura y humedad relativa (25 ± I o C, 60-70 % HR) 
y fotoperíodo 12:12 (L:0). 

3.2.1. Toxicidad por exposición a superficies tratadas 

Papeles de filtro Whatman N° 1 de 5 cm de diámetro se impregnaron con 0,5 mi 
de las soluciones etanólicas del extracto de S. elaeagnifolium o con 0,5 mi de soluciones 
hexánicas de monoterpenos (Sigma-Aldrich) con un movimiento en espiral 
progresivamente decreciente, a fin de asegurar una distribución uniforme. Como control 
se utilizaron papeles de filtro tratados con solvente solo. Luego de la evaporación del 
solvente, los papeles de filtro se colocaron en el fondo de cajas de Petri (5cm de 
diámetro x 1 cm de altura). Sobre los mismos se colocaron 10 larvas o adultos según 
correspondiera. Las cajas fueron recubiertas con una tapa plástica con un orificio central 
cubierto con tela de voile para permitir la circulación de aire. Se registró el porcentaje 
de mortalidad a las 72 horas. Se realizaron tres réplicas por concentración y cada 
experimento se repitió tres veces en forma independiente. Los datos se analizaron 
mediante la prueba de la varianza ANOVA y las medias fueron separadas utilizando el 
test de diferencias mínimas (DMS, p>0,05). 

3.2.2. Toxicidad por aplicaciones tópicas 

Grupos de 10 insectos por dosis se topicaron en el abdomen con 0,2 pl de las 
soluciones etanólicas del extracto o hexánicas de los monoterpenos utilizando una 
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microjeringa Hamilton de 10 (il provista de pulsador (50 pulsos). Como control los 
insectos se topicaron con hexano o etanol según correspondiera. Luego del tratamiento, 
los insectos se ubicaron en el fondo de una caja de Petri cuya tapa presentaba un orificio 
central cubierto con tela de voile para permitir la circulación de aire. Se registró el 
porcentaje de mortalidad a las 72 horas. Se realizaron tres réplicas por concentración y 
cada experimento se repitió tres veces en forma independiente Los datos se analizaron 
mediante la prueba de la varianza ANOVA y las medias fueron separadas utilizando el 
test de diferencias mínimas (DMS, p>0,05). 

3.2.3. Toxicidad por exposición a vapores 

Papeles de filtro de 5 cm de diámetro (Whatman N°l) se impregnaron con 0,5 mi 
de las soluciones etanólicas del extracto o hexánicas de los monoterpenos con un 
movimiento en espiral desde el centro a fin de asegurar una distribución uniforme. 
Como control se utilizaron papeles de filtro tratados con solvente solo. Luego de la 
evaporación del solvente, los papeles de filtro se colocaron en el fondo de cajas de Petri 
(5 cm de diámetro x 1 cm de altura). La caja fue recubierta con una tapa plástica con un 
orificio central cubierto con tela de voile para permitir la circulación de aire. Sobre este 
tejido se liberaron 10 larvas o 10 adultos protegidos por una segunda caja plástica y el 
conjunto de cajas fue herméticamente sellado con cinta adhesiva. Se registró el 
porcentaje de mortalidad a las 72 horas. Se realizaron tres réplicas por concentración y 
cada experimento se repitió tres veces en forma independiente. Los datos se analizaron 
mediante la prueba de la varianza ANOVA y las medias fueron separadas utilizando el 
test de diferencias mínimas (DMS, p>0,05). 

3.2.4. Inhibición del desarrollo 

Grupos de 10 pupas de T. castaneum fueron topicadas en el abdomen con 0,2 pl 
de las soluciones etanólicas del extracto o hexánicas de los monoterpenos utilizando una 
microjeringa Hamilton de 10 pl provista de pulsador (50 pulsos). Como control los 
insectos se topicaron con hexano o etanol según correspondiera. Luego del tratamiento, 
los insectos se ubicaron en el fondo de cajas compartimentadas durante 21 días. Al 
finalizar el ensayo se registró el número de pupas muertas, el número de adultos 
normales emergidos y el número de adultos deformes emergidos. Se realizaron tres 
réplicas por concentración y cada experimento se repitió tres veces en forma 
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independiente. Los datos se analizaron mediante la prueba de la varianza ANOVA y las 
medias íueron separadas utilizando el test de diferencias mínimas (DMS, p>0,05). 

3.2.5. Indices nutricionales 

Partes alícuotas de 200 pl de una suspensión de harina en agua (10 g. 50 mi' 1 ) se 
colocaron en placas de plástico para formar los discos que se dejaron secar en una 
cámara a 25 °C de temperatura y 60/70% de humedad relativa durante toda la noche. 
Los discos de harina se topicaron con 10 pl de las soluciones etanólicas del extracto o 
hexánicas de los monoterpenos obteniéndose concentraciones de 0,75, 1,6 y 2,4 mg de 
comp/disco. Además, se preparó un grupo control con discos tratados con solvente solo. 
Luego de la evaporación del solvente se pesaron y se colocaron en recipientes 
separados. En cada recipiente se colocaron 10 insectos previamente pesados. Luego de 
mantenerlos durante 72 horas en condiciones controladas, se registró el peso de los 
discos y de los insectos vivos. Se realizaron tres réplicas por concentración y cada 
experimento se repitió tres veces en forma independiente. Se calcularon los siguientes 
Indices Nutricionales: Tasa de Crecimiento Relativa (TCR)= (A-B)/(Bxdía) donde A= 
peso de los insectos vivos al tercer día/número de insectos vivos al tercer día; B= peso 
original de los insectos/número total de insectos; la Tasa Relativa de Consumo (TRC) 
que indica el consumo de las larvas en relación a su peso inicial y al tiempo de duración 
del ensayo TRC= D/(Bxdía), donde D= biomasa ingerida (mg)/número de insectos 
vivos al tercer día; la Eficiencia de Conversión del Alimento Ingerido (ECAI) (%) que 
indica cantidad de alimento utilizado para el crecimiento en peso de la larva o de los 
adultos (Waldbauer, 1968), ECAI%= (TCR/TRC)xl00. Los datos se analizaron 
mediante la prueba de la varianza ANOVA y las medias fueron separadas utilizando el 
test de diferencias mínimas (DMS, p>0,05). 
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4. Resultados 


4.1. Toxicidad de monoterpenos 

Al evaluar la toxicidad por exposición a vapores no se hallaron diferencias 
significativas en adultos de T. castaneum ni en adultos de S. oryzae a todas las 
concentraciones ensayadas (p > 0,05) (Tabla 1). 

En larvas de T. castaneum el compuesto más eficiente fue el a-pineno (p < 0,05) 
(Tabla 1). 


Tabla 1- Toxicidad 

por exposición a vapores del a-pineno, p-pineno y canfeno en larvas de 25 

días de T. castaneum 

y en adultos de 3 a 4 días de edad de I castaneum y de S. orvzae 

Insecto 

Compuesto 

Concentración 

% Mortalidad ± ES 



(mg/cm 3 ) 



Control 

0 

0±0a 



0,18 

3,33 ± 3,33 a 


a-pineno 



T. castaneum 


0,37 

3,33 ± 3,33 a 

adultos 


0,18 

3,33 ±3,33 a 


P-pineno 





0,37 

6,66 ± 3,33 a 



0,18 

3,33 ± 3,33 a 


Canfeno 





0,37 

10± 0 a 


Control 

0 

0 ± 0 a 



0,18 

26,66 ± 12,01 b 


a-pineno 



T. castaneum 


0,37 

26,66 ± 6,66 b 

larvas 


0,18 

0 ± 0 a 


P-pineno 





0,37 

23,33 ± 3,33 b 



0,18 

3,33 ± 3,33 a 


Canfeno 





0,37 

16,66 ± 3,33 ab 


Control 

0 

0 ± 0 a 



0,18 

20 ± 15,27 a 


a-pineno 



S oryzae 


0,37 

13,33 ±3,33 a 



0,18 

7,03 ± 3,53 a 


p-pineno 





0,37 

20 ± 5,77 a 



0,18 

4,16 ± 4,16 a 


Canfeno 





0,37 

10± 10a 


Los valores son las medias ±- error estándar (ES), n-3 réplicas de 10 insectos cada una. Todos los valores seguidos 

por la misma letra para el mismo insecto no difieren significativamente (DMS, p>0,05) 
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Los monoterpenos ensayados no generaron mortalidad mediante contacto en 
adultos de T. castaneum. En las larvas de este insecto solo produjo mortalidad el P- 
pineno (p < 0,05). En adultos de S. oryzae el p-pineno a ambas concentraciones y el a- 
pineno a la mayor concentración produjeron una mortalidad significativamente diferente 
del control (p < 0,05) (Tabla 2). 


Tabla 2 - Toxicidad por exposición a superficies tratadas del a-pineno, p-pineno y canfeno en 
larvas de 25 días de T. castaneum y en adultos de 3 a 4 días de edad de T. castaneum y de S. 
oryzae 


Insecto 

Compuesto 

Concentración 

(mg/cm 3 ) 

% Mortalidad ± ES 


Control 

0 

0 ± 0 a 



0,18 

0 ± 0 a 


a-pineno 





0,37 

0 ± 0 a 

T. castaneum 




larvas 


0,18 

6,66 ± 3,33 b 


P-pineno 





0,37 

6,66 ± 3,33 b 



0,18 

0 ± 0 a 


Canfeno 





0,37 

0 ± 0 a 


Control 

0 

0±0a 



0,18 

20 ± 15,27 abe 


a-pineno 





0,37 

26,66 ± 12,01 be 

S. oryzae 






0,18 

32,22 ±6,51 c 


p-pineno 





0,37 

39,25 ± 3,22 c 



0,18 

3,33 ± 3,33 ab 


Canfeno 





0,37 

6,66 ± 3,33 ab 


Los valores son las medias ±- error estándar (ES), n=3 réplicas de 10 insectos cada una. Todos los valores seguidos 
por la misma letra para el mismo insecto no difieren significativamente (DMS, p>0,05) 
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Al evaluar toxicidad mediante aplicaciones tópicas solo se hallaron diferencias 
significativas en adultos de S. oryzae con respecto al control (p < 0,05) (Tabla 3). 


Tabla 3- Toxicidad por aplicaciones tópicas del a-pineno, p-pineno y canfeno en larvas de 25 
días de 71 castaneum y en adultos de 3 a 4 días de edad de 71 castaneum y de S. oryzae. 


Insecto 

Compuesto 

Concentración 

% Mortalidad ± ES 


Control 

0 

0 ± 0 a 



4 

26,66 ± 6,66 a 


a-pineno 

8 

30 ± 5,77 a 

71 castaneum 




adultos 


4 

14,44 ±9,87 a 


p-pineno 

8 

21,85 ±6,73 a 



4 

13,70 ±3,16 a 


Canfeno 





8 

20,37 ± 5,45 a 


Control 

0 

0 ± 0 a 



4 

7,03 ± 3,53 a 


a-pineno 

8 

10,37 ±0,37 a 

71 castaneum 




larvas 


4 

0 ± 0 a 


P-pineno 

8 

3,33 ± 3,33 a 



4 

7,40 ± 7,40 a 


Canfeno 





8 

10,74 ± 6,42 a 


Control 

0 

0 ± 0 a 



4 

26,66 ± 6,66 b 


a-pineno 

8 

33,33 ± 3,33 b 

S oryzae 






4 

25,18 ± 4,12 b 


p-pineno 

8 

28,51 ± 3,19 b 



4 

26,66 ± 6,66 b 


Canfeno 





8 

36,66 ± 3,33 b 


Los valores son las medias ±- error estándar (ES), n=3 réplicas de 10 insectos cada una. Todos los valores seguidos 
por la misma letra para el mismo insecto no difieren significativamente (DMS, p>0,05) 
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4.2. Toxicidad del extracto de S. eleagnifolium 


Al evaluar la toxicidad fumigante de S. eleagnifolium se observó que a la menor 
concentración los adultos de S. oryzae resultaron más susceptibles que las larvas y 
adultos de T. castaneum (p < 0,05) (Gráfico 1). 


Gráfico 1 - Toxicidad por exposición a vapores del extracto etanólico de frutos de S. 
eleagnifolium en larvas de 25 días de T. castaneum y en adultos de 3 a 4 días de edad de T. 
castaneum y de S. oryzae. 



Todos los valores seguidos por la misma letra para el mismo insecto no difieren significativamente (DMS, p>0,05) 


En cuanto a la toxicidad por superficies tratadas se observó que el adulto de T. 
castaneum resultó más susceptible a las concentraciones de 7,5% y del 15% (p/v) (p < 
0,05) (Gráfico 2). 
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Gráfico 2- Toxicidad por exposición a superficies tratadas del extracto etanólico de frutos de S. 
eleagnifolium en larvas de 25 días de /'. castaneum y en adultos de 3 a 4 días de edad de T. 



Todos los valores seguidos por la misma letra para el mismo insecto no difieren significativamente (DMS, p>0,05) 


Al evaluar la toxicidad mediante aplicaciones tópicas se observó que a la 
máxima concentración los adultos de S. oryzae fueron más susceptibles que los adultos 
de T. castaneum (p < 0,05) (Gráfico 3). 


Gráfico 3- Toxicidad por tópico del extracto etanólico de frutos de S. eleagnifolium en larvas de 
25 días de T. castaneum y en adultos de 3 a 4 días de edad de T. castaneum y de S. oryzae. 



Todos los valores seguidos por la misma letra para el mismo insecto no difieren significativamente (DMS, p>0,05) 
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4.3. Inhibición del desarrollo 


Al utilizar el extracto de S. elaeagnifolium en pupas de T. castaneum se 
observaron diferencias significativas en el porcentaje de adultos normales emergidos y 
en el porcentaje de adultos deformes emergidos (p < 0,05). A la máxima dosis empleada 
el número de adultos emergidos fue mucho menor que en el control, sin embargo, el 
número de adultos con alteraciones morfológicas fue significativamente mayor (p < 
0,05) (Gráfico 4). 


Gráfico 4 - Toxicidad por tópico e inhibición del desarrollo del extracto etanólico de fruto de S. 
eleagnifolium en pupas de T. castaneum. 


100 , 


80 

70 



% de Mortalidad % Adultos 


■ S. eleagnifolium 30% 
o S. eleagnifolium 15% 
□ S. eleagnifolium 7,5% 
n Control 


c 



% Adultos Deformes 


Todos los valores seguidos por la misma letra para el mismo insecto no difieren significativamente (DMS, pX),05) 


Al evaluar los monoterpenos se observó que el a-pineno a ambas dosis produjo 
un porcentaje significativamente menor de adultos normales emergidos y un porcentaje 
mayor de adultos deformes (p < 0,05). Todos los monoterpenos produjeron altos 
porcentajes de mortalidad (Gráfico 5 y 6). 
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Gráfico 5. Toxicidad por tópico e inhibición del desarrollo de los monoterpenos a la 
concentración del 4% (p/v) en pupas de T. castaneum. 



Todos los valores seguidos por la misma letra para el mismo insecto no difieren significativamente (DMS, p>0,05) 


Gráfico 6. Toxicidad por tópico e inhibición del desarrollo de los monoterpenos a la 
concentración del 2% (p/v) en pupas de T. castaneum. 
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90 

80 

70 
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Todos los valores seguidos por la misma letra para el mismo insecto no difieren significativamente (DMS, p>0,05) 


En la Figura 13 se observan las alteraciones morfológicas de los adultos 
emergidos. Estas alteraciones comprenden: inhibición del desarrollo de los élitros, 
cambio en la coloración de los mismos y curvatura de la región abdominal. 
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Fig. 13-Adultos de T. castcmeum con alteraciones morfológicas 

4.4. Indices nutricionales 

En la tabla 4 se observan los índices alimentarios de T. castaneum y de S. oryzae 
frente a S. eleagnifolium. En adultos de T. castaneum y de S. oryzae se observó una 
disminución significativa en el crecimiento y en la ECAI% (p < 0,05). Por otra parte, 
no se hallaron diferencias en la TRC (p > 0,05). 

En las larvas de T. castaneum no se hallaron diferencias para ninguno de los 
índices evaluados (p > 0,05) (Tabla 4). 
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Tabla 4- Indices nutricionales del extracto etanólico de frutos de S. eleagnifolium en larvas de 
25 días de T. castaneum y en adultos de 3 a 4 días de edad de T. castaneum y de S. oryzae. 


Insecto 

CONC. 
mg disco' 1 

TCR 

TRC 

ECAI (%) 


0 

0,31 ± 0,13 b 

0,14 ±0,1 a 

787,68 ± 387,58 b 

T. castaneum 
adulto 

0,75 

■8 

r- 

o 

o 

o 

o 

1 

0,3 ± 0,15 a 

-104,04 ± 99,07 ab 

1,6 

-0,28± 0,06 ab 

0,09 ± 0,08 a 

-1430,06 ±718,15 a 


2,4 

-0,45± 0,29 a 

0,19 ± 0,06 a 

-274,76 ± 131,09 ab 


0 

0,25 ±0,12 a 

0,51 ±0,19 a 

103,44 ± 81,87 a 

T. castaneum 

0,75 

0,24 ±0,15 a 

0,43 ± 0,09 a 

50,32 ±21,83 a 

larvas 

1,6 

0,03 ±0,19 a 

0,45 ±0,19 a 

-42,59 ± 59,22 ab 


2,4 

-0,004 ± 0,09 b 

0,34 ± 0,08 a 

-8,93 ±23,16 a 


0 

0,2 ± 0,12 b 

0,2 ±0,12 a 

561,94 ±335,11 c 

S. oryzae 

0,75 

0,47 ± 0,13 ab 

0,47 ±0,13 a 

45,66 ± 94,39 be 

1,6 

0,31 ±0,24 a 

0,31 ±0,24 a 

-696,74 ±437,13 a 


2,4 

0,42 ± 0,30 ab 

0,42 ± 0,3 a 

-134,74 ± 206,6 b 


Valores seguidos por la misma letra para el mismo insecto no difieren significativamente (DMS, p>0,05); TCR: Tasa 
de Crecimiento Relativa; TRC: Tasa Relativa de Consumo; ECAI: Eficiencia de Conversión del Alimento Ingerido. 


En adultos de T. castaneum todos los monoterpenos a las concentraciones 
evaluadas produjeron una disminución significativa del crecimiento y de la ECAI% con 
respecto al control (p < 0,05). No se hallaron diferencias significativas en la TRC (p > 
0,05) (Tabla 5). 

Cabe destacar que aunque no se encontraron diferencias significativas el canfeno 
a la concentración de 2,4 mg/disco produjo la mayor disminución del crecimiento 
(Tabla 5). 
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Tabla 5- índices nutricionales de los monoterpenos en adultos de 3 a 4 días de edad de V. 
castaneum. 


Compuesto 

CONC. 
mg disco' 1 

TCR 

TRC 

ECAI (%) 

a-pineno 

0,75 

-0,33 ± 0,05 b 

0,04 ± 0,02 a 

-1372,22 ± 833,12 ab 


1,6 

-0,42 ± 0,05 ab 

0,01 ± 0,008 a 

-1616,66 ± 1019,12 ab 


2,4 

-0,43 ± 0,08 ab 

0,02 ± 0,01 a 

-577,77 ±311,11 ab 

P-pineno 

0,75 

-0,29 ± 0,06 b 

0,009 ± 0,009 a 

.400 ± 400 ab 


1,6 

-0,37 ± 0,10 b 

0,12 ±0,07 a 

-190,74 ± 136,62 ab 


2,4 

-0,37 ±0,01 b 

0,11 ±0,01 a 

-338,88 ± 15,65 ab 

Canfeno 

0,75 

-0,23 ± 0,05 b 

0,05 ± 0,02 a 

-527,77 ± 162,25 ab 


1,6 

-0,28 ± 0,07 b 

0,03 ±0,01 a 

-341,66 ±210,32 ab 


2,4 

-0,93 ±0,51 a 

0,05 ± 0,02 a 

-2254,76 ± 1215,14 a 

Control 

0 

0,31 ± 0,13 c 

0,14 ±0,1 a 

787,68 ± 387,58 b 


Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (DMS, p>0,05); TCR: Tasa de Crecimiento 
Relativa; TRC: Tasa Relativa de Consumo; ECAI: Eficiencia de Conversión del Alimento Ingerido. 


Al evaluar los índices alimentarios en larvas de 25 días de T. castaneum se 
observó que el a y P - pineno y el canfeno generaron una disminución significativa de la 
TCR y de la ECAI% a la mayor concentración empleada (p < 0,05). Aunque no se 
hallaron diferencias significativas el P-pineno produjo la mayor disminución en peso y 
la menor ECAI%. Por otra parte, no se encontraron diferencias significativas en la TRC 
con respecto al control (p > 0,05) (Tabla 6). 
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T«M» 6- Indices nutricional es de los monoterpenos en larvas de 25 días de T. castaneum. 


Compuesto 

CONC. 
mg disco' 1 

TCR 

TRC 

ECAI (%) 

a-pineno 

0,75 

0,06 ±0,12 abcd 

0,61 ±0,18 a 

-7,84 ± 31,10 ab 


1,6 

0,08 ± 0,07 abe 

0,71 ± 0,05 a 

10,09 ± 10,65 ab 


2,4 

-0,19 ± 0,26 ab 

0,62 ± 0,06 a 

-32,81 ±39,63 a 

P-pineno 

0,75 

0,09 ± 0,04 ab 

0,63 ± 0,04 a 

-15,58 ± 6,89 ab 


1,6 

-0,14 ± 0,18 ab 

0,59 ± 0,22 a 

-75,72 ± 69,87 a 


2,4 

-0,18 ± 0,07 ab 

0,36 ± 0,05 a 

-50,02 ± 17,7 a 

Canfeno 

0,75 

0,25 ± 0,12 cd 

0,47 ±0,18 a 

102,48 ± 82,09 be 


1,6 

0,19 ±0,06 bed 

0,7 ±0,13 a 

27,14 ± 4,82 ab 


2,4 

-0,14 ±0,19 a 

1,03 ±0,16 a 

-18,72 ± 18,2 ab 

Control 

0 

0,41 ±0,11 d 

0,34 ±0,13 a 

158,96 ±64,21 c 


Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (DMS, p>0,05); TCR: Tasa de Crecimiento 
Relativa; TRC: Tasa Relativa de Consumo; ECAI: Eficiencia de Conversión del Alimento Ingerido 


En adultos de S. oryzae se hallaron diferencias en la tasa de crecimiento relativa 
y en la ECAI% con respecto al control (p < 0,05). A la mayor concentración empleada 
el canfeno fue el que ocasionó el mayor descenso en el crecimiento (Tabla 7). 

No se hallaron diferencias significativas en la tasa relativa de consumo (p > 
0,05) (Tabla 7). 
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Tabla 7- índices nutricionales de los monoterpenos en adultos de 3 a 4 días de edad de S. 
oryzae . _ 


Compuesto 

CONC. 
mg disco' 1 

TCR 

TRC 

ECAI (%) 

a-pineno 

0,75 

-0,19 ±0,28 a 

0,31 ±0,29 a 

-598,56 ± 619,16 ab 


1,6 

-0,6 ±0,13 a 

0,01 ± 0,01 a 

-1917,5 ± 1083,3 ab 


2,4 

-0,57 ± 0,20 a 

0,09 ± 0,07 a 

-395,37 ±318,23 ab 

(3-pineno 

0,75 

-0,45 ±0,01 a 

0,03 ± 0,01 a 

-2049,48 ± 1219,7 ab 


1,6 

-0,49 ± 0,05 a 

0,01 ±0,01 a 

-491,66 ± 491,66 ab 


2,4 

-0,56 ±0,13 a 

0,02 ± 0,01 a 

-948,3 ± 545,6 ab 

Canfeno 

0,75 

-0,34 ±0,10 a 

0,18 ±0,09 a 

-75,02 ± 53,89 ab 


1,6 

-0,55 ± 0,02 a 

0,02 ± 0,009 a 

-3315 ±925,53 a 


2,4 

-0,85 ± 0,56 a 

0,14 ±0,11 a 

-1292,9 ± 1273 ab 

Control 

0 

0,52 ± 0,26 b 

0,2 ±0,12 a 

643,27 ± 336,2 b 


Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (DMS, p>0,05); TCR: Tasa de Crecimiento 
Relativa; TRC: Tasa Relativa de Consumo; ECAI: Eficiencia de Conversión del Alimento Ingerido 

5. Discusión 

La toxicidad de los monoterpenos varió de acuerdo al tipo, a la concentración, al 
estado de desarrollo del insecto (larva y adulto), a las diferentes especies plagas y al 
método de aplicación (tópico, exposición a vapores o a superficies tratadas). 

En nuestro trabajo ninguno de los monoterpenos empleados produjeron 
toxicidad en adultos de T. castaneum. Esto estaría indicando que los adultos de esta 
especie son más tolerantes a estos productos y en consecuencia se requerirían mayores 
concentraciones para lograr mortalidad o bien tiempos de exposición más prolongados. 
Una situación similar fue observada por Tripathi et al. (2003) analizando la actividad 
fumigante del d-limoneno en larvas y adultos de T. castaneum, observaron que en los 
adultos, se requerían mayores concentraciones del producto para lograr similar 
toxicidad. 

El a-pineno produjo mortalidad en larvas de T. castaneum por exposición a 
vapores mientras que el P-pineno produjo mortalidad, en este estadio, por exposición a 
superficies tratadas. En adultos de S. oryzae el a-pineno y el P-pineno produjeron 
toxicidad por contacto tanto en papel como en aplicaciones tópicas. La toxicidad de 
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estos monoterpenos podría deberse a la alta lipofilicidad y la baja presión de vapor que 
poseen los mismos (Abdelgaleil et al. 2009) 

Por otra parte, el canfeno no generó mortalidad en ninguno de los insectos ni en 
ninguno de los estadios estudiados. Similares resultados fueron hallados por Abdelgaleil 
et al. (2009) al evaluar la toxicidad de este monoterpeno en T. castaneum y S. oryzae. 

Al comparar la toxicidad por fumigante y por tópico del extracto etanólico de 
frutos de S. eleagnifolium entre las diferentes especies de insectos plaga se observó una 
mayor mortalidad en adultos de S. oryzae que en adultos de T. castaneum. Esto podría 
deberse a que los tenebriónidos adultos como T. castaneum poseen afloramientos céreos 
cubriéndoles toda la superficie corporal y generando un mayor grosor de la cutícula 
(Hadley, 1986). 

Al evaluar la toxicidad por superficies tratadas se observó que las larvas de T. 
castaneum resultaron más tolerantes que los adultos de la misma especie. Ho et al. 
(1995), evaluando la toxicidad por contacto mediante la técnica de impregnación de 
papeles de filtro observaron que las larvas jóvenes son más tolerantes que los adultos. 
Estos autores atribuyen estos resultados a que la muda larval puede tener lugar durante 
el experimento y los tóxicos serían removidos vía exuvia, resultado que podría 
asemejarse a lo obtenido en este estudio. Además, varios autores demostraron que los 
adultos de T. castaneum son más susceptibles que los huevos, las larvas y las pupas de 
esta especie (Isikber et al., 2006; Suthisut et al. 2011). 

El extracto etanólico de frutos de S. eleagnifolium así como los monoterpenos a- 
pineno y canfeno produjeron disturbios en el desarrollo de T. castaneum. Pascual- 
Villalobos (1996) al utilizar extractos hexánicos y acetónicos de Chrysanthemum 
coronarium sobre T. castaneum observaron adultos con características morfológicas 
alteradas similares a las encontradas en nuestro trabajo. Además, Stamopoulos et al., 
(2007) demostraron que algunos monoterpenos produjeron adultos deformes al topicar 
pupas de 3 días de T. confusum. 

Al evaluar los índices alimentarios se observó que el extracto de S. eleagnifolium 
así como los monoterpenos empleados en este trabajo produjeron una disminución de la 
tasa de crecimiento y de la eficiencia de conversión del alimento ingerido en todos los 
insectos plaga. Sin embargo, no generaron una disminución de la tasa relativa de 
consumo. 
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La eficiencia de conversión del alimento ingerido (ECAI%) es una medida 
general para evaluar la habilidad que tiene un insecto para utilizar el alimento ingerido 
en pro de su crecimiento; por lo que un descenso de este índice indica que la mayor 
parte del alimento se está metabolizando para generar energía y que la menor parte se 
está transformando en masa corporal (crecimiento). Los valores descendentes de la 
ECAI% indican que el alimento ingerido produce una posible toxicidad (Liu et al., 
2002; Koul et al., 2003; Pavela et al., 2008). Todos los compuestos utilizados en 
nuestro ensayos generaron una disminución del crecimiento debido a una toxicidad post 
ingesta. Varios autores han encontrado resultados similares a los hallados en este trabajo 
(Huang et al., 1998; García et al., 2005). 

Por otra parte, la actividad antialimentaria de algunos terpenoides se ha asociado 
a los efectos de estos compuestos sobre los quimiorreceptores del aparato bucal así 
como a sus efectos post ingestivos sobre otros órganos diana (Ortego et al., 1998). 

6. Conclusión 

El extracto etanólico de frutos de S. eleagnifolium y los monoterpenos a-pineno, 
P-pineno y canfeno podrían utilizarse como alternativas al uso de insecticidas de síntesis 
en el control de Tribolium castaneum y de Sitophilus oryzae, insectos plaga de granos 
almacenados. 
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